Технические науки 








ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 





УДК 51:621.891+06 ООТ: 10.12737/3506 


Стратифицированное течение трёхслойной смазки в зазоре 
упругодеформируемого упорного подшипника, обладающего повышенной 
несущей способностью” 


К. С. Ахвердиев, В. М. Приходько, С. В. Митрофанов, Б. Е. Копотун 


На основе уравнений Навье — Стокса и уравнения Ламе для случая «тонкого слоя» приводится метод фор- 
мирования точного автомодельного решения задачи гидродинамического расчёта упругодеформируемого 
упорного подшипника с адаптированным профилем его опорной поверхности, работающего на трёхслойной 
смазке. Дана оценка влияния параметров, характеризующих адаптированный контур опорной поверхности 
ползуна, деформацию опорного слоя, вязкостное отношение слоёв и их протяжённостей на основные рабо- 
чие характеристики упорного подшипника. Установлены значения этих параметров, обеспечивающие рацио- 
нальный, по несущей способности и силе трения, режим работы рассматриваемого упорного подшипника. 
Кроме того, установлены оптимальные области изменения конструктивных, режимных и всех функциональ- 
ных параметров, определяющих работоспособность подшипников. Полученные данные позволяют создать 
базу данных для проектирования упорных подшипников, работающих на трёхслойной смазке. 

Ключевые слова: адаптированный профиль, опорная поверхность, упругогидродинамический параметр, 
трёхслойная смазка, несущая способность, сила трения. 


Введение. Как известно, работа машин и их долговечность в значительной степени зависят от 
конструкции и качества подшипниковых узлов. Улучшение работы узлов трения может быть до- 
стигнуто совершенствованием методов расчёта подшипниковых узлов и их конструкций. В новых 
машинах и механизмах, как правило, проектируется рост скоростей вращающихся узлов, увели- 
чение статических и ударных нагрузок, действующих на опоры скольжения. Задачей современной 
инженерной практики является повышение требований, предъявляемых к подшипникам скольже- 
ния. Это, прежде всего, обеспечение надёжной работы подшипников скольжения [1—5]. Указан- 
ное требование выполняется при использовании упругих и податливых подшипников. В настоя- 
щее время возрос интерес к применению в узлах трения машин и механизмов упругодеформиру- 
емых подшипников, поскольку они обеспечивают большую устойчивость в работе, чем соответ- 
ствующие жёсткие подшипники. Анализ существующих работ, посвящённых расчёту упругоде- 
формируемых подшипников показывает, что в существующих расчётных моделях упорных под- 
шипников не учитываются особенности взаимодействия смазочной жидкости с твёрдой опорной 
поверхностью как ползуна, так и направляющей. Профиль опорной поверхности упорного под- 
шипника считается традиционным (линейным) и не обеспечивает его повышённую несущую спо- 
собность. В известных работах [6-10], посвящённых стратифицированному течению ньютонов- 
ской смазки в зазоре упорного подшипника, его опорная поверхность считается абсолютно жёст- 
кой. Таким образом, задача связанная с разработкой расчётной модели упругодеформируемых 
упорных подшипников, работающих на трёхслойной смазке, обладающих повышенной несущей 
способностью остаётся нерешённой. Решение этой задачи является основной целью данной работы. 
Постановка задачи. Рассматривается установившееся стратифицированное течение трёхслой- 
ной вязкой несжимаемой жидкости в зазоре упорного подшипника скольжения с адаптированным 





* Работа выполнена в рамках программы НИР. 
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профилем опорной поверхности. Предполагается, что ползун неподвижен, а шип движется в сто- 
рону сужения зазора с заданной скоростью и” (рис. 1). 
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Рис. 1. Схематическое изображение трёхслойной смазочной композиции в зазоре упорного подшипника: 
1 — контур жёсткой опорной поверхности ползуна; 2 — упругий слой ползуна; 3 — недеформированный контур ползуна; 
4 — деформированный контур ползуна; 5 и 6 — границы раздела слоёв; 7 — направляющая 


В декартовой системе координат хО’у’ (рис. 1) уравнение деформированного контура 
ползуна (поз. 4), недеформированного адаптированного контура ползуна (поз. 3), границы разде- 
ла слоёв (поз. 5 и 6), атакже направляющей (поз. 7) можно записать в виде 

у’=Щ+х’\9а' -а'чпта’х' + ^Ф(х’) = №'(х’), Ч 

у’=В +х’ а” - а’ зта’х' = В’ (х’), у’=ВА’(х’), у’ =ай'(х'), у’=0. 

Здесь асе 0, 1] ‚ В, — начальный зазор до деформации; ча” — угловой коэффициент линейного 

контура; а’ и и’ соответственно амплитуда и частота контурных возмущений, характеризующих 

степень отклонения контура ползуна от прямолинейного, ^Ф(х’) — ограниченная функция (при 
хе (0, / |), подлежащая определению. 


Предполагается, что /19а” и а’ одного порядка малости, и = '/ в дальнейшем опреде- 


ляется из условия максимума несущей способности подшипника, / — длина ползуна. 
Точное схематическое изображение контуров (рис. 1, поз. 3, 4, 5, 6) можно привести по- 


сле определения оптимального значения (по несущей способности) параметра ‹, характеризую- 
щего адаптированный нелинейный контур ползуна. Уравнение недеформированного контура, 
прилегающего к жёсткой опорной поверхности задается в виде у’ = В, +х’ 49а". 

Основные уравнения и граничные условия. В качестве основных уравнений берётся безраз- 
мерная система уравнений движения вязкой несжимаемой жидкости для случая «тонкого слоя» и 
уравнение неразрывности 


2 
Е НЕ _ 
ду ах бу 0х 


где размерные величины х’у’, у’, и;,р; в смазочном слое связаны с безразмерными 





х, у, у, и,, р, следующими соотношениями 


, , , * ' * Ш ' * * и” 
у’=ЩУ, Х'=[.Х, =", И = ИИ, ВЕ р;=р;р,, В: = 2 
0 





(3) 
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Здесь и’, у’ — компоненты вектора скорости, р’ — гидродинамическое давление в смазочных 
слоях, и, — динамический коэффициент вязкости. 
Граничные условия на поверхности ползуна и направляющей записываются в виде: 












































р. № 5 № 5] 
и уо=0, и =1, р, (0) = р, (1) = Г о =Ра, р, (0) = р, (1) = 2, 
р. _ в 
из г=В(х) = 0, уз г=В(х) =0, Рз (0) = р, (1)= р т. = Р‚з. 
2 
На границе раздела слоёв: 
ди, р, ди, 
И [урав = Ч |уави М |уар =9 Зав = р 
ыы в >| в т в ы в ду т ду Е 
11 = ай’ (х), в (х)=1+пх — п, пох +п,Ф(х), ве. 99. =2°, @& = 0'/, (5) 
мл Ш Ш 
А' ` ди ыз ди и 
а = р ' ва = ВА! ви = СВР у 2 ва = 3 3 ВА’ 2 =В^’ (9). 
П? И, ф(х) Ф(К) И? |г-вь = М |г-вв и М2 |г-ви = Уз | г-вА де |"-В" шь дг ВА и, В (6) 








Граничные условия (4) означают прилипание смазки к поверхности ползуна и направляющей. 
Условия (5) означают равенство скоростей, касательных и нормальных напряжений на границе 
раздела слоёв, а также условие существования слоистого течения смазки. Требуется, чтобы ско- 
рость на границе раздела слоёв в каждой точке была направлена по касательной. 

К системе уравнений (2) необходимо добавить безразмерные уравнения Ламе для случая 
«тонкого слоя» 





би, ба 
0 С бЕб (6) 
ду* ду* 
В упругом слое переход к безразмерным переменным осуществлён по формулам 
у’ = (й, - №)’, =, И, =И"И,, И = "И, (7) 


где и,,, и’, — компоненты вектора перемещений; 4” — характерная величина компонента векто- 


ра перемещений. 
С учётом (7) безразмерные уравнения контуров (рис. 1, поз. 1 и 3) в переменных у“ их, 


запишутся в виде 




















. В . ‚ В 
у = 5+ ПХ — 4 пох = А, (Х), у =5_+Пах =^, (Х), (8) 
1 1 
Еда а’ ы 
где п. = „п =—, б, =Д -В.. 
З 5, 4 5, 1 1 0 
Граничные условия системы (6) запишутся в виде 
ви, ; 
М — = -р, м ры = — ' 
ВУ ны ЗУ и-ы СУ у-Я) (9) 
ыы =0;‹й.. Е 0, №(х) =1+пх — п, эпох, 
7 С (1-а)п”В . 
где М№М= о ‚М= ВОВ С — модуль сдвига; а — постоянная Мусхелишвили; 





ньи"б, (1-а)и’н,б, 
р=тахр, х=[0,1] ; р— безразмерное гидродинамическое давление. 
Граничные условия (9) означают: равенство касательных и нормальных напряжений на 
недеформированной адаптированной опорной поверхности; равенство нулю компонентов вектора 
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перемещений на границе упругой поверхности, прилегающей к жёсткой опорной поверхности 
ползуна. 

Точное автомодельное решение задачи. Точное автомодельное решение системы уравнений 
(2), удовлетворяющее граничным условиям (4)-(5) ищется в виде 


д 
и =- АНИ (х ‚У), су +И (х ‚У), ф, =Ф, (5), 
0, (ху) =-1, (&)№'(х), и (х,у)=%, (&), ==», (10) 


ар, _ с, ‚ © др, _ С; ‚ © ар, _ с. р 6. 
оо о” мов. 
Подставляя (10) в (2) и в граничные условия (4) и (5), будем иметь 
ф"=&, "=&, +80 =0, ф"=&, 0, =&, +8 =0, ф"Еб,, "=ё 
0, +80, =0, ф, (0)=0; @, (0)=0, 0, (0) =1, $ (1)=0, @, (1)=0, 0, (1)=0, 
$ (а) = $. (в), 6, (а) 6} (в), (а) = 0, (),6, (В) =, (В), 6, (В) =, (В), 6» (в) =4: (8), 0 


Е 
)=ч 
1 (6)-1265 (0 ), 9 (6) — $), Р-Р ф; (8)-9:®) = о, (В), Р-Р 








а В 1 
[5, (Е) а& + [6} (Е) аЕ+ |6 (&)4Е =0. (12) 
0 а В 


Решение задачи (11)-(12) находится непосредственным интегрированием. В результате будем 
иметь 


ФЕ чес, ФЕ) чсЕчс, В -+оЕ+с, 
Е А-с сы ЕС а Сы @, (5) =-6 : =. ссы, 
ф: (В) =с &> + С1>6 + Сз, 0; (= +снЕ+Сь, И (Е) =-&"-- — С. 4 :. + Суб, (13) 


р, =&2, (х) +6, (х)+сь, р, =& 1, (х)+&2, (х)+сь, 





В; = 6:7, (х)+ 6.7, (х)+сь, 7, (х) 


Для определения постоянных с,(/ =2, 3,...,19) с,, б,, бы в. С. ис. , придём к следующей ал- 
гебраической системе из 24 уравнений с 24 неизвестными 





























[9 С НЕЕ 
С, 1, Со 0, С 0, Су = Вол, Св = Во2, Сл = Роз, Саб СБ = Са, т 
2 2 Е. 
ск (ба+ сз] Са бе СВЕ С, = Всеми, себ, 
В а? в а? 0 > а? 2 а 0 
с чес, -6 о -са-с=0, вас, - в -с:@-с, =0, 
В Рос В = В - В и 
ео 5 +1 + 6; 3 + С4 5 СО, ©. 5 +с.В+ с, С. 5 сов - с: =0, 
; В? В” И я а. Зе 
Ст +СёВ+ С [6 5 с,В-с,=0, & =А&, & =К&, & =К,, & =К&, Е 
з(1) 
_ аз а? В3 2 = а? а? & с _ Вз В? 
Се ао 5 ро С Са+—+—+С,, — 6, С с,-В =0 
6 2 6 2 6 2 6 6 2 


79 


Технические науки 








Здесь К, в. К, Е 

















Н. Н> 
Решение системы (14) сводится к решению следующего матричного уравнения 
М.Х =Б, (15) 
где Х ={6,; сд; С5} Св} Су сир сори В ={0;0;0;-1;0;0;0; — ба} 
ото ооок о 
0...0:`0 1.000 56 
а а 10 000 0 
а оба 10 0 Ка 
М=| 3 з 16 
а 00001 а. о 
&« во 00а 0 
а 00010 а. 
и 00 35а 0 0 а, 
а? У, (1 К. а? 
Здесь а, = К, а к, ); а, =а(к, -1), а, = 5 (к -1), 
ое (а _12) в? _ ка? 
а, =5(8°-№В° 1); 9; =5(8° ВР, -1); 6 5-0 №' 1), 


а, =1-В; в, 5-8 +68?), а, =1+ ВА, В, 
а, =-2 — В +В — К, а? + АВ + КК,аз, а, =6(В-а), 
а, =68+3(1- В? — Ка? + К,В?). 
Решая матричное уравнение (15), получим: 
в =К.Кобь, 6, = - (ЗК. К, а? +а,, - ав. ) (Зак Ка? +а.а,› —а.а, а, + ЗК,а, Киа? +а5 Ка - 
К.К, аа + Каза Ка — Кава, :а — ааа. + аа.» ) + 6 (а — ак, К, )а/ (За, Ка? +а.а,> — 
—а.а а, + За, Ка? +аз Ка - К.К аа + каза: ак, - каза: а - аза ава, > ). 
с =Ка бие-Юю (-ба,ак, КВ — басак, К.В + ба, ак, К, + ба, К аВ + баа?к, К, + ба КаВ -— 
—За, а? К.К, — За‚а,?К.К, — а.а,> — ба, а В + ба, аза - ба, Ка? — бага. В + ба‚аа — ба, Ка? + (17) 
+а,анаь +азанаь — аха,› )/((а, + ВК, +а,К, ) (Завазк,К, — анаьКьа + аа, + аз Кьа+а,а,> + 
+За,а?К,К, — аа, —авак, к, +анаак.К, — аа, )), 
св =-К, - К, (аа, — ба.В —а;, + ба.а — ба,В + ба,а) (ака + Заза К, К, + Заза К.К, + 
+а.а,ак.К, — а.ааз + аза,› + аза,, — авак,К, — а,0@% — а, аз Ка). 
При определении основных рабочих характеристик подшипника выражения для остальных кон- 
стант, входящих в систему уравнений (14), нам не понадобятся. Ввиду громоздкости выражений 
для этих констант здесь они не приводятся. Перейдём к определению основных рабочих характе- 


ристик подшипника. Для определения безразмерного гидродинамического давления р! имеем 
следующее уравнение 


о АВ 
а №?(х) №(х) 





(18) 
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Для интегрирования уравнения (18) предварительно необходимо найти функцию п›Ф(х). Инте- 


грируя первое уравнение системы (6), с учётом граничных условий (9), будем иметь 


и =- р у’ + Е Ё + ных] (19) 
1 





М М 


Воспользуемся приближённой формулой [№ (х) -В (х) . Тогда для п›ф(х) с точностью 


А (И | 
УТУ" в (х) 


до [№ ‚ получим следующее приближённое выражение 


В 
Хх) =—. 20 
Здесь р — безразмерное гидродинамическое давление, найденное в работе [6] при решении за- 


дачи о стратифицированном двухслойном течении смазки в зазоре упорного подшипника с жёст- 
кой опорной поверхностью. Как видно из формулы (20) следует, что значение безразмерной 
функции пФ (х) (обусловленной деформацией опорной поверхности) прямо пропорционально 


безразмерному значению давления р и обратно пропорционально значению упругогидродинами- 
ческого параметра М. При М >, ф(х) > 0. 
С учётом (20) уравнение (18) запишется в виде 








а о _й | ет 
р * * д. 2 р * р - 
[+2] (Е+тх — пу пох) [+42] (Е+п'х - 1 эпох) 
где "=, 1 =—. 
1+— рые. 
М М 


Оценку влияния гидродинамического давления недеформированного упругого слоя на 
опорной поверхности ползуна ниже приведём для её максимального значения. В уравнении (21) 


Б заменим на р“ =тахр. Интегрируя (21) с точностью до членов о(п”), О (п,?) для безраз- 


мерного гидродинамического давления будем иметь 








ВЕ - ‚тм т (со5х 1) т: (056 02, (22) 
[я 


М 





С учётом выражений для с, и 


№ 2* д * * У 1 2* * * 
&=- вые С, 1+1 +1 (050 1), р Г + 1 (с056 1), 
М 2 © 7, (1) М 2 © 
для безразмерного расхода в каждом слое получим следующие выражения 

















а_ _ аз а? ря - ВЗ В? = аз а? 
@, = [$ (5)95 = С, +» + 30 ©, = [$ (Е)4Е = 5, в +8664 5-50 
° 1 1 " 1 В? В? (23) 
9, = [$ (Б)аЕ= с. 6“ С:2 5“ Саз — 64 6 С12 > с,3В. 
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Безразмерная несущая способность К и безразмерная сила трения Г, определяются выражениями 








5 1 р "п щяпо 1; (с050-1)| 
Ю = = = ах = П ПП, 1 1 
‚ р! р. и Ро) - т ы © 62? ы 2% [+2] | 
м (24) 





й 1] ии 0' 2 2 
= в =| — (6) + (Е) АХ =с, [-п- ново 20] в,[1-1- ово 1 | 
п ый (*) й(х) 0) (0) 2 0 0 

Е=0 
Численный анализ полученных аналитических выражений для основных рабочих ха- 
рактеристик подшипника. Прежде чем привести результаты численного анализа, отметим, что 


предлагаемая модель имеет смысл, если вся область 0 <&<1 охвачена вязким течением. Такой 


реально существующий фактор, как сложная трехслойная структура смазочной жидкости с необ- 
ходимостью приводит к изучению влияния структурных параметров а и В (характеризующих 


границу раздела слоёв), вязкостных отношений К, и К, и упругогидродинамического параметра М 


на основные рабочие характеристики подшипника, прежде всего на поддерживающую силу. Как и 
ожидалось, при а=0, В=1 имеет место единый смазочный слой. При а=0, В=1, а»0 имеет 


место двухслойная смазочная жидкость. В случае трёхслойной жидкости В =1, а=0, а<В. 


ИИ 
2222 777% и. 74 


ИИ, 
; у 
7 





Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности Рис. 3. Зависимость безразмерной силы трения 

от параметров № и в при различных значениях от параметров К> и & при различных значениях 
упругогидродинамического параметра М: упругогидродинамического параметра М: 

1 — М= 100; 2 — М= 800; 3 — М= о, К, = 0,95 1— М= 100; 2 — М= 800; 3 — М= ©, К, = 0,95 


Выводы. Результаты численного анализа, приведённые на рис. 2-3, показывают. 

1. При а=0, В=1 (Т. е. в случае единого смазочного слоя) наибольшая несущая способ- 
ность достигается при @& =Зп/2. 

2. В случае трёхслойной смазки с увеличением значений вязкостного отношения А, при 
К, =1, В, близких к единице и а, близких к нулю, несущая способность подшипника сочетается с 
наименьшим значением силы трения. 

3. Наиболее резкое увеличение несущей способности подшипника достигается при К, > 3. 

4. С увеличением значения @ сила трения возрастает. При @& =Зп/2 наблюдается экстре- 
мальное значение силы трения. 
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5. При значении М< 20 имеет место резкое уменьшение несущей способности подшипника. 

6. С увеличением значения упругогидродинамического параметра М значение несущей 
способности и силы трения возрастают, оставаясь меньше от соответствующих значений этих ха- 
рактеристик для подшипника с жёсткой опорной поверхностью. При М-+ о значение несущей 
способности и силы трения стремятся к соответствующим значениям для подшипника с жёсткой 
опорной поверхностью. 
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ЗТВАТТЕТЕО ТНВЕЕ-ГАУЕВ ГОВВТСАМТ ЕЕО\М/ 1М ТНЕ САР ОЕ ЕТАЗТТСАНУ 
РЕРОВМАВЕЕ ТНВОУ$Т ВЕАВ1М6 ММТН ТМСВЕА$ЕО САВВУТМС САРАС1ТУ” 


К. $. АКВуегоТует, У. М. РАКПоЧКо, $. \. МИгогапом, В. Е. Коро ип 


Оп те Баз! оЁ Мамег — УюКез [теаг едиавопз Юг {те сазе о! [ате “т 1ауег’, а (есптвие оЁ депегайпд ап 
ехасЕ зе! /тйаг о/ийоп {о те пуагодупат! сасш!айоп о {те еазйса/у деюгта Ее {пгиЕ Беаппд ий" те рго- 
Не ааареа Юю #5 Беатпд зитасе орегайпд оп а {пгее-вуег 1ибтсапЕ 15 ргезете4. Трве ейесЕ о! {Те рагатеег5 
спагасейитоа е адарёеа соптоиг зиррогипда пе $[аег зитасе, пе иррогтд 1ауег деюгтавоп, изсоиз [вуег 
гайо, апа пе! 1епоЁй, оп {те Бас ретогтапсе о! {пе ЕЁйги$Е Беаппд [5 ема!иае4. Трезе рагатег уа/ие5 ргоию- 
пд а гавопа/ орегайоп ассог тд {0 {те сатутд сарасйу апа своп Гогсе оЁ {пе гееуапЕ {7гизЕ Беаппд аге ае- 
пед. ГЕийпегтоге, пе орйта! ,айайоп гапдез о! {те сопёгисвуе, орегайта, апа а/! пе Рипсйопа! рагатеег5 
аеетттппд те Беагтд регогтапсе, аге $ЕЁ, Тре оБатед гези!5 а/!ои/ сгеайпа {те аеаБазе Гог аея‘дптпа ЕЙги5Е 
Беайпд$ орегайпд оп {те {пгее-уег 1ибтсайоп. 

Кеуигогаб: адаре4 рго Ее, Беаппд 5игасе, еа$юопуагодупат!с рагате гее-вуег /ибтсайоп, Беатта сарас- 
Пу, РАсНоп Югсе. 





* ТНе гезеагс {5 аопе мт {Пе #гате оЁ {Не таерепдепе В&р. 
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